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�·¥¢¨Î ‚.ˆ., Ÿ±μ¢²¥¢ �.Œ., ‹Ö¶¨´ ‚. ƒ. P3-2010-29
�¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨

Œ¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨§³¥·¥´Ò ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ Be,
Al, Cu, Cd ¨ Pb ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 30◦. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (Ë °¥·¡μ² ), ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¶·¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´μ¸ÖÉ Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ ± ± μÉ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, É ± ¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚. � °¤¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì
·¥ ±Í¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤ 
£μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 41%.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.
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Yurevich V. I., Yakovlev R.M., Lyapin V.G. P3-2010-29
Neutron Production in Interaction of 2-GeV Protons with Nuclei

Neutron production double differential cross sections for reactions of 2-GeV
protons with the nuclei Be, Al, Cu, Cd and Pb have been measured by the TOF
method in the angular range above 30◦. The experimental data analysis is performed
in the framework of a phenomenological model with four moving sources including
neutron emission in the ˇrst nucleon-nucleon collisions, a hot source (ˇreball) decay,
multifragmentation and de-excitation of nuclear fragments by neutron evaporation.
The magnitudes of temperature parameters for all the sources are universal and
practically do not depend on the target nucleus and incident particle energy in the
region above 0.5 GeV. It is found that relative contribution of the hot source decay
and multifragmentation to the mean neutron multiplicity in the reactions is about
41%.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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ˆ´É¥·¥¸ ± ¤ ´´Ò³ ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢ ¨
²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢ ¦´μ-
¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨.
�μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¤²Ö
¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¨²Ò ¨ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ±μ¤μ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É¸Ö ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ·μ²ÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 500 ŒÔ‚ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢
PSI [1], LANL [2, 3], KEK [4, 5], ‘ ±²¥ [6, 7], ˆ’	” [8Ä11] ¨ �ˆŸˆ [12, 13].
�  ¶ÊÎ± Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨
135Ä600 AŒÔ‚ [14Ä16] ¨ 1Ä2 A ƒÔ‚ [12].

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨
¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ θ � 30◦. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¤²Ö ³¨Ï¥´¥° Be, Al, Cu, Cd ¨ Pb ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³
¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  �ˆŸˆ ¨ � ¤¨¥¢μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  ¨³. ‚. ƒ. •²μ¶¨´  (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£). �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [12] Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (Œ„ˆ), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ±¨´¥³ -
É¨±Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É· ¤¨Í¨μ´´μ°
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
μ É·¥Ì¸É ¤¨°´μ³ Ì · ±É¥·¥ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸-
± ¤ , ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. ‚ ´¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¢ 
´μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, £μ·ÖÎ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±, μ¡· §Ê¥³Ò° ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° ¸É -
¤¨¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸É ¤¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚,
¢´μ¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´ÕÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. �¡μ¸´μ¢ -
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´¨¥³ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚, ¨
¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì ¤μ²¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ Ê¤¥²¥´μ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Õ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¢±² ¤μ¢ ¢
¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· 
³¨Ï¥´¨.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ § ²¥ 1� ´ 
± ´ ²¥ º38 ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . � ¢´μ³¥·´Ò° ¶μ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 350 ³¸ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 9 ¸. ’¨-
¶¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶·¨³¥·´μ 1,5·105 ¶·μÉμ´μ¢
§  Í¨±². ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨² ±μ²²¨³ Éμ·, ¸¨¸É¥³Ê ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ¨
Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨
¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤±¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É :
C1ÄC3 Å ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; MWPC Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; ’ Å ³¨Ï¥´Ó, V1 ¨ V2 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨,
D1ÄD3 Å ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò

Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¢ ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘1Ä‘3 ´  μ¸´μ¢¥ ¶² -
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²μ¸Ó ¤¢  É¨¶  ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ É·¨££¥·μ¢: ¶¥·¢Ò° Å ¶μ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ ¶ÊÎ± 
¢ ¢¨¤¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ, C1⊗C2, ¨ ¢Éμ·μ° Å ¶μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ §  ³¨Ï¥´ÓÕ Î ¸É¨ÍÒ
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¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ¢Ï¥° ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, C1⊗C2⊗C3(veto). �¥·-
¢Ò° É·¨££¥· Ö¢²Ö²¸Ö μ¸´μ¢´Ò³,   ¢Éμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ-
´μ¢μ£μ ¢±² ¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. ‚·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§±  ¶μ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨Í¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2, ´ Ìμ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 50 ¸³ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ±μ´É·μ²¨·μ-
¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· MWPC,
· §³¥Ð¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘2. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² 15Ä
20 ³³ (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ). ‘μ¡ÒÉ¨¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢
¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É·¨££¥·  ¨ ¸¨£´ ² 
ÌμÉÖ ¡Ò μÉ μ¤´μ£μ ¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘¶¨¸μ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ³¨Ï¥´¥°, ¢±²ÕÎ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ê£² Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¨´É¥·¢ ² 
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚

Œ¨Ï¥´Ó
’μ²Ð¨´ 
¶μ ¶ÊÎ±Ê,

³³
“£μ², ◦ �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ŒÔ‚

Be 46,2 30, 90, 150 E > 3
120 0,5 < E < 4,5

Al 17,3 30, 60, 90, 120 E > 2
Cu 11,4; 15,6 30, 60, 90, 120 E > 2
Cd 12 30, 60, 90, 120 2 < E < 20
Pb 6,9; 12 30, 60, 90, 150 E > 2

120 E > 0,5

�¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ 0,5Ä3 ŒÔ‚
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶μ¤ Ê£²μ³ 120◦ ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¡¥·¨²²¨Ö ¨ ¸¢¨´Í 
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  D1 ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±μ£μ ±·¨¸É ²²  ¸É¨²Ó¡¥´ . �¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 2Ä3 ŒÔ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨-
¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  ¡μ²ÓÏ¥£μ μ¡Ñ¥³  D2 ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D3 ´  ¡ §¥ Éμ²¸Éμ£μ
¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 64 ¸³ ¤²Ö D1, 115Ä125 ¸³ ¤²Ö D2 ¨ 200Ä220 ¸³ ¤²Ö D3.

„²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸
Éμ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶¥·¥¤ ´¥°-
É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  · §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´ 
¶μ§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ μÉ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨ ¶·Ö³μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ μ±·Ê¦¥´Ò § Ð¨É´Ò³ ¸²μ¥³ ¨§ ¸¢¨´Í 
Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³.
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‘¶¨¸μ± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° · §³¥·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (¶².) ¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  (¸É.)

„¥É¥±Éμ· � §³¥· ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ³³ ”	“
�ÊÎ±μ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨:

C1 100 × 100 × 5 (¶².) ”	“87 (”	“85)
C2 40 × 40 × 3 (¶².) ”	“87
C3 100 × 100 × 5 (¶².) ”	“87

‚¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨:
V1 130 × 130 × 3 (¶².) ”	“87
V2 150 × 150 × 5 (¶².) ”	“30

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò:
D1 �40 × 10 (¸É.) ”	“30
D2 �50 × 50 (¸É.) ”	“30
D3 �120 × 200 (¶².) ”	“63

�μ·μ£¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨ D2 ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 0,1
¨ 1 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D3 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤¢  §´ Î¥´¨Ö
¶μ·μ£  10 ¨ 30 ŒÔ‚. �μ·μ£¨ ¢Ò¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ 8 × 8 × 8 ¸³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ¨ Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´ . 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [17]. ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¸ ÔÉ ²μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ 252Cf. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 2 ŒÔ‚ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ´¥°É·μ´-
´μ³ ¸¶¥±É·¥ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶·μÉμ´ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥
μ¶μ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Éμ´±¨°
¤¥É¥±Éμ· D1 ¸ ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ³, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ±· É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´
ŒÔ‚ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  D3 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³
¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ 6Li+12C ¨ 12C+12C.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±-
É·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢. �·¨³¥·Ò ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. �μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 4Ä10% ¤²Ö D1, 7Ä12% ¤²Ö D2 ¨
10Ä20% ¤²Ö D3 ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ .

	²¥±É·μ´¨±  ¨ ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š. ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  μ¶·¥-

4



�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢:
�, � Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 252Cf; �, �, � Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ; �, � Å ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 6Li+12C ¨
12C +12C; �, � ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ê D3 ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 10 ŒÔ‚; �, � Å
¤¥É¥±Éμ·Ê D3 ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 30 ŒÔ‚; ±·¨¢Ò¥ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ · §´¨Í¥ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¢Éμ·μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ÔÉμ£μ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ´ 
¢Ìμ¤Ò ‚–�. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢μ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ±μ··¥±-
Í¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¢¥²¨-
Î¨´  ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¥²  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¥-
²¨Î¨´  ÔÉμ° ¶μ¶· ¢±¨ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶¨±  ³£´μ¢¥´´ÒÌ
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥,
¨§³¥·¥´´μ¥ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶¨±  ³£´μ¢¥´´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¥£μ ¢Ò-
¸μÉÒ, · ¢´Ö²μ¸Ó ∼ 1,0 ´¸ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢.

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ E (ŒÔ‚) ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¨§ §´ Î¥´¨° ¶·μ-
²¥É´μ° ¡ §Ò L (³) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  t (´¸) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

E = m[(1 − β2)−1/2 − 1] = m[(1 − 11,1265L2/t2)−1/2 − 1], (1)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ ´¥°É·μ´  ¢ ŒÔ‚; β Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ±
¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ±

σE

E
= γ(γ + 1)

[(σL

L

)2

+
(σt

t

)2
]1/2

, (2)
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ D2 ¨ D3

μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

£¤¥ σL Å ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ-
²¥É´μ° ¡ §Ò; σt Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò ¢´μ¸¨É
¢±² ¤ ± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° · §-
¡·μ¸ ÉμÎ¥± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ σL1, É ± ¨ ¶·μÉÖ-
¦¥´´μ¸ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¥É¥±Éμ· 
³¨Ï¥´¨ σL2. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ-
¸²¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö Î²¥´
0,5H(1 − V/V0), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Éμ²Ð¨´μ° H
(V Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ , V0 =
1/7 ³/´¸ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²-

²ÖÉμ·¥). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D2 ¨ D3 ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

„¢μ°´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ-
¤¨²μ¸Ó ± ±

d2σ

dEdΩ
=

ΔN

ΔE · ΔΩ · ε(E) · I · n, (3)

£¤¥ ΔN Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ΔE, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô´¥·£¨¨
E ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±; I Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , Ê¶ ¢Ï¨Ì
´  ³¨Ï¥´Ó; ΔΩ Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²; ε(E) Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨; n Å
Î¨¸²μ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ´  1 ¸³2.

�μ³¨³μ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¡¥§
³¨Ï¥´¨ ¨ ¸ É¥´¥¢Ò³ ¦¥²¥§´Ò³ ±μ´Ê¸μ³ ¤²¨´μ° 70 ¸³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² -
¤μ¢ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ëμ´  ¡Ò²¨: 1) Ö¤¥·´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É  (±μ²²¨³ Éμ·Ò,
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢) ¨ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¨ 2) · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì Ê¸É ´μ¢±¨, μÉ ¶μ²  ¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥.

‚μ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¶· ¢±¨ ´  ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¢¥Éμ-
¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ³ ¸²μ¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ‘Ê³³ ·-
´ Ö ¶μ¶· ¢±  ´  ¢Ò¡Ò¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ³ ¸²μ¥ ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³,   É ±¦¥ ´  · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ³¨-
Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢¨²  ¢ ¸·¥¤´¥³ 11 % §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·Ö¤  ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ³¨Ï¥´¥°
Be, Al ¨ Cu, £¤¥ ¶μ¶· ¢±  ¤μ¸É¨£ ²  27 %. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Î¨¸²  Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ Î¨¸²  Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó
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¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ëμ´ , ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö²  μÉ 16 ¤μ 25 %.

�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò μÉ· ¦¥´Ò ¢ [18, 19].

2. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… ‘�…Š’�› �…‰’����‚

	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢
θ � 30◦, £¤¥ Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¶ ¤  μ¡· §ÊÕ-
Ð¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò,   ¢±² ¤ μÉ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê¶·Ê£μ³
¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ μ¤´¨³ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ².

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30◦ ¨ 90◦. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ± ± ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ³¨Ï¥´¨ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨°.

�¨¸. 4. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30◦ (¸²¥¢ ) ¨
90◦ (¸¶· ¢ ) ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ Be (�), Al (�),
Cu (�), Cd (�), Pb (�)

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° Be, Al, Cu
¨ Cd ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨ LANL ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,8 ƒÔ‚ [3], ˆ’	”
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,6 ƒÔ‚ [10, 11], 2,2 ¨ 6,6 ƒÔ‚ [9] ¨ Š…Š ¶·¨ 1,5 ¨
3,0 ƒÔ‚ [4, 5]. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ´μ
¤²Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ²¥£Î °Ï¨³ Ö¤·μ³ Be ¢
¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥
¨§³¥·¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚ ¸ ¤ ´´Ò³¨ LANL,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ LANL. �¨¦¥ 20 ŒÔ‚
μ´¨ ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ Š…Š, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
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�¨¸. 5. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤
· §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥· Be (¢¢¥·ÌÊ ¸²¥¢ ), Al (¢¢¥·ÌÊ ¸¶· ¢ ), Cu
(¢´¨§Ê ¸²¥¢ ) ¨ Cd (¢´¨§Ê ¸¶· ¢ ): � Å ´ Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚,
¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ LANL ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,8 ƒÔ‚, � ¨ ∇ Å
¤ ´´Ò¥ KEK ¶·¨ 1,5 ¨ 3 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (´  ·¨¸Ê´±¥ ¤²Ö Cd ¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + In), � Å ¤ ´´Ò¥ ˆ’	” ¶·¨ 1,6 ƒÔ‚, ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¶μ ¤ ´´Ò³ ˆ’	” ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 6,6 ƒÔ‚ (29◦ ¨ 89◦ ¤²Ö Cu, 119◦ ¤²Ö Al ¨ Cd), � Å
¤ ´´Ò¥ ˆ’	” ¤²Ö Cu, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ 2,2 ƒÔ‚, Ê£μ² 119◦

± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ˆ’	” ¶·¨ Ep = 1,6 ƒÔ‚ ²¥¦ É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÏ¥. ‚ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥
¶μ± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 1,5Ä2 ƒÔ‚. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + Cu ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ²ÊÎÏ¥
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆ’	”,   ¤²Ö ± ¤³¨Ö, £¤¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚
¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  Éμ²Ó±μ μ¡² ¸ÉÓ ´¨¦¥ 20 ŒÔ‚, ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ Š…Š ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + In. „²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· 
¸¢¨´Í  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,5Ä2 ƒÔ‚,   ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±. ‚ Í¥²μ³ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³
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�¨¸. 6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 5, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + Pb: ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ
¤ ´´Ò³ ˆ’	” [9] ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 6,6 ƒÔ‚ ¨ Ê£²  59◦

Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 0,8 ¤μ 6,6 ƒÔ‚, μ¸μ¡¥´´μ ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¤²Ö ¦¥¸É±μ°
Î ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ¤ ¢¸¥³¨ Ê£² ³¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Š…Š, ˆ’	” ¨ �ˆŸˆ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ
¶μ¤μ¡´μ£μ § ±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 1,5 ¤μ 2 ƒÔ‚, É ±
± ± · §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¸¨²Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¥¢ÒÏ ¥É
μ¦¨¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É.

3. Œ�„…‹œ „‚ˆ†“™ˆ•‘Ÿ ˆ‘’�—�ˆŠ�‚

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¡Ò²μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ § 
¶μ¸²¥¤´¨¥ 20 ²¥É ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨·  ´  ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·. �¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö Ë¨§¨±μ¢ ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò
´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¸¢Ö§Ò¢ ¥³μ£μ
¸ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §, ¨ ´  ¶μ²ÊÎ¥-
´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ³ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¨.

‚ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ²¥£Î °Ï¨³¨
Ö¤· ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´, £¤¥ μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨
¨¤¥É ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ´ £·¥¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±-
É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¨Ì Ô³¨¸¸¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¢ ¤¢¥ ¸É ¤¨¨ [20Ä28]. †¥¸É± Ö ±μ³¶μ´¥´É  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í
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LCPs (Z < 3),   É ±¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò
IMFs ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨§ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¡Ò¸É·μ· ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± . �¸´μ¢´ Ö ¦¥ ¤μ²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ μ¸É É± . �¥-
¸μ³´¥´´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ ¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [12] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò Ô³¨¸-
¸¨¨ Î ¸É¨Í, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥° ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. 	ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (Œ„ˆ), ¢ ±μÉμ-
·μ° ´¥°É·μ´Ò, LCPs ¨ IMFs ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢ ·Ö¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
· ¸¶ ¤ , μ¶·¥¤¥²ÖÖ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ μ¡· §μ¢ ´´μ° ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. ˆ¤¥Ö ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ · §-
²¨Î¨¨ ±¨´¥³ É¨±¨ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í ´  · §´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò.
�´  Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° Ëμ·³¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò μÉ · §-
²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ § É¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤μ ∼ 1000 ”³/c. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Œ„ˆ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸·¥¤´¨¥ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô³¨¸¸¨¨, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ± ± ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸
· §²¨Î´μ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨, É. ¥. ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 10 ”³/c ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Î ¸ÉÓ ± ¸± ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ±¨¤ ¥É Ö¤·μ, Ëμ·³¨·ÊÖ
¦¥¸É±ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸¶¥±É·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ÔÉμ°
¸É ¤¨¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± , ¨²¨ Ë °¥·¡μ² . ‚·¥³Ö ¶·μÉ¥± ´¨Ö ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¡μÉ Ì
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± ∼ 25 ”³/c. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¥Ð¥ ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§ÊÎ¥´ , ´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ · ¸¶ ¤μ³ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Δ ¨ N∗ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. �·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·-
£¨¨ μÉ ¸´ ·Ö¤  Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê Éμ·³μ¦¥´¨Õ ¶¥·¢μ£μ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢μ§´¨± ¥É μ¡² ¸ÉÓ
·¥§μ´ ´¸´μ°  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. � ¸¶ ¤ Ë °¥·¡μ²  ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ô³¨¸¸¨¨ π-³¥§μ´μ¢, ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ²¥£±¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ Î ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, ¨§-§  Î¥£μ ¶μ¢ÒÏ -
¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤· -μ¸É É±  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¥£μ μ¡Ñ¥³. ’ ± Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö ·ÒÌ² Ö ¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö
Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¦¥ ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¤ ²Ó-
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´¥°Ï¥£μ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢, ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¢ ³μ³¥´É · §³μ· ¦¨¢ ´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ£μ É¥³-
¶¥· ÉÊ·μ° Tf . 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¸¢μ¥³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 4Ä6 ŒÔ‚. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·
Ë· £³¥´Éμ¢ ¨¤¥É ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô³¨¸¸¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É± 
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¢¨¤Ê ³ ²μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ö¤·Ê μÉ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± . ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ± ¸± ¤´μ°
¨ ±μ´¥Î´μ° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨ÖÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸²¥¤ÊÖ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ± ·É¨´¥ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨,
´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨ μ¸´μ¢-
´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: S1 Å ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´Ê-
±²μ´μ¢ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨, S2 Å · ¸¶ ¤ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , S3 Å ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨Ö ¨ S4 Å ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ´  ±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨. ‚ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸-
´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¨ Ìμ·μÏμ
´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢Éμ·μ£μ
¶μ·Ö¤± , ´¥ ¢´μ¸ÖÐ¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.

�´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Œ„ˆ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²² Ä�μ²ÓÍ³ ´  ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ¨§μÉ·μ¶´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Î ¸É¨Í. �¥·¥Ìμ¤ ¢ ² -
¡μ· Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ βi ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± :

d2σ

dEdΩ
=

4∑
i=1

pAi exp
{
−

(
E + m − pβi cos θ

(1 − β2
i )1/2

− m

)
/Ti

}
, (4)

£¤¥ E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ². ¸. ¢ ŒÔ‚; m Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ
´¥°É·μ´  ¢ ŒÔ‚; p = (E2 + 2Em)1/2 Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´ ; θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É 
´¥°É·μ´  ¢ ². ¸. Š ¦¤Ò° ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ai, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ti ¨ ¸±μ·μ¸É¨ βi, ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸¢¥É . ‚¸¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¨³¥¥É 12 ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ ¶μ¤£μ´±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ θ.
�·¨ ÔÉμ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ê-
¤ÊÉ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´μ³¥·  ¨¸ÉμÎ´¨± , É. ¥. ¤μ²¦´Ò ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö T1 > T2 > T3 > T4 ¨ β1 > β2 > β3 > β4.
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4. ���‹ˆ‡ �…‰’����›• „���›•

Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¡Ò²μ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ¡μ²ÓÏ¥ 30◦. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö T2 ¨ T3 ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì 15Ä30 ¨
4Ä6 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸±μ·μ¸É¨ β3 ¨ β4 ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ³¥´¥¥ 0,01,  
´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ ¶·μÍ¥¸¸  É¥¶²μ¢μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ 5Ä30 ŒÔ‚.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p+Al ¨ p+Pb
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚ ¢³¥¸É¥ ¸ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¨Ì ±·¨¢Ò³¨, Ö¢²ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶μ¤£μ´±¨ Œ„ˆ-¢Ò· ¦¥´¨Ö.

�¨¸. 7. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p+Al
(¸²¥¢ ) ¨ p + Pb (¸¶· ¢ ) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚: ÉμÎ±¨ Å ´ ¸ÉμÖÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É,
±·¨¢Ò¥ Å Œ„ˆ-¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢

•μ·μÏ¥¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¢Ò· -
¦¥´¨¥³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ± Ö ¦¥ ¶μ¤£μ´± 
¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò³¨ ¢ LANL [2, 3], KEK [4, 5] ¨ ˆ’	” [10, 11]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨°
¶ · ³¥É·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±-
Í¨¨ p + Pb.

‘ ¶μ³μÐÓÕ Œ„ˆ Ê¤ ²μ¸Ó ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ · §-
²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ´μ¸ÖÉ
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· 
³¨Ï¥´¨ At ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸´ ·Ö¤  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ± ± ÔÉμ ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 8. �²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò · ´¥¥ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 4He (4 ƒÔ‚) ¨ C (24 ƒÔ‚) ¸ Ö¤· ³¨ Pb [12], ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸Ê´±¥ ¸¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨.
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�¨¸. 8. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨-
Ï¥´¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥· ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5Ä2 ƒÔ‚ (¸²¥¢ ) ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  (¸¶· ¢ ). „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ-
´μ¢: � Å LANL [2, 3], � Å KEK [4, 5], � Å ˆ’	” [10, 11], � Å ´ Ï Ô±¸¶¥·¨³¥´É.
„ ´´Ò¥ � ¨ � ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³ 4He (4 ƒÔ‚) ¨ C (24 ƒÔ‚) ¸ Ö¤· ³¨ Pb [12]

�μ²¥¥ Éμ£μ, ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É ±¦¥ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ At ¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4) Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥ ¶ · ³¥É·   ³¶²¨ÉÊ¤ Ai

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥´Ö¥³Ò³¨, ¢μ§· ¸É Ö ¸ At. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥-
· ÉÊ· ¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¤ ´´ÒÌ KEK [4, 5] ¨ ˆ’	” [10, 11] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ 1,5 ¤μ 2 ƒÔ‚, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4)
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5Ä2 ƒÔ‚

� · ³¥É· S1 S2 S3 S4

Ti, ŒÔ‚ T1 ≈ 79 T2 ≈ 22 T3 ≈ 5 T4 ≈ 1,7
βi β1 ≈ 0,21 β2 ≈ 0,02 β3 ≈ 0,005 β4 ≈ 0,0025

(At � 27) (At � 50) (At � 50) (At � 50)

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ Œ„ˆ-μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ô³¨¸¸¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ· ¨
¸±μ·μ¸É¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ S2 ¨ S3 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨,
´ °¤¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ LCP ¨ IMF ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

ƒμ·ÖÎ Ö ¸É ¤¨Ö · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´¥¥ ¨§ÊÎ¥´´μ°. �¥¤ ¢´μ ±μ²² ¡μ-
· Í¨Ö ISiS [26] μÍ¥´¨²  §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸±μ·μ¸É¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶μ ¸¶¥±É· ³ LCP ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 3He ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,8, 3,6 ¨ 4,8 ƒÔ‚ ¸
Ö¤· ³¨ Ag ¨ Au, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢¨²¨ 19±2 ŒÔ‚ ¨ 0,02Ä0,035 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PISA, ¨§ÊÎ ¢Ï¥³ ·¥ ±Í¨Õ p + Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,5 ƒÔ‚,
¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö T2 ≈ 27 ŒÔ‚ ¨
β2 ≈ 0,03Ä0,06 [23]. 	É¨ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  S2,¶μ± § ´´Ò³¨
¢ É ¡². 3. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Au+Au
¶·¨ 1 A ƒÔ‚ [25, 29] ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ¤²Ö ¦¥¸É±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  LCPs É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²¨§±μ ± ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ´ ³¨ §´ Î¥´¨Õ.

’¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  S3 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · §³μ· ¦¨¢ ´¨Ö Tf , ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ É¥·³μ³¥É·μ¢ (¤¢μ°´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢, ´ ±²μ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
§ ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò° É¥·³μ³¥É·). �μ²ÊÎ¥´-
´ Ö μÍ¥´±  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T3 ´  μ¸´μ¢¥ Œ„ˆ- ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ PISA [23], ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ ¤·Ê£¨Ì μÍ¥´μ±. ’ ±, ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μÍ¥´±¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf : 4,7 ± 0,4 ŒÔ‚ [24] ¨ 5,0 ± 0,5 ŒÔ‚ [26] ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥·³μ-
³¥É·  He-DT; 4,0± 0,3 ŒÔ‚ [30] ¨ 4,9± 0,2 ŒÔ‚ [31] ¤²Ö É¥·³μ³¥É·  He-Li;
4,5 ± 0,3 ŒÔ‚ [22] ¨ 4,65 ± 0,15 ŒÔ‚ [32] ¶μ ¶ · ³¥É·Ê ´ ±²μ´  Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í ¸ Z = 2 ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥³¶¥· ÉÊ· 
THeLi ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Zbound ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au+ Au [25, 29] ¡²¨§±  ± 5 ŒÔ‚ ¨
É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  S3 μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä19 ƒÔ‚ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + Xe [21]. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,003Ä0,006,   ¶·¨ 2 ƒÔ‚ β3 ≈
0,005. ‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [33], £¤¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
p + Au ¶·¨ 8,1 ƒÔ‚ β3 = 0,006 ± 0,001. �²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ISiS [26] ¨ PISA[23].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸· ¢´¥´¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¸±μ-
·μ¸É¥° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¸ É ±¨³¨ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤²Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ LCP ¨ IMF, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. 	Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦-
´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³, ¤μ± §Ò¢ ÕÐ¨³ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ Œ„ˆ ·¥ ²Ó´μ° ± ·É¨´¥ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í.
Š ± ¶μ± § ² Œ„ˆ- ´ ²¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ S2 ¨ S3 ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ì · ±É¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢
´¥°É·μ´μ¢.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉμ ¢·¥³Ö ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¨ ¸· ¢´¨¢ ¥³
¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¸²¥¤ÊÖ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, · §²¨Î´Ò³ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê
¶ · ³¥É·Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ Ô´¥·£¨¨.
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�¥¤ ¢´μ ¢ [34] ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É-
¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 100 ŒÔ‚ ¤μ 10 ƒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §¢¨Éμ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ´  μ¸´μ¢¥ BUU-¶μ¤Ìμ¤  [35, 36], ¢ ±μÉμ·μ° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê´ (HSD) [37].
�Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤·Ê ³¨-
Ï¥´¨. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ´ ¨¢Ò¸Ï¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 10 ”³/c. „ ²¥¥, ¸μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò-
¸É·μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò) § 
¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ°
Ë §Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20Ä25 ”³/c. „²Ö p + Au-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
2,5 ƒÔ‚ HSD-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ³ ¸¸¥. Œ¥´ÓÏ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±
¸μ¸Éμ¨É ¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ (¤μ ∼ 20) ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·Ò³ ¸ β ∼ 0,025, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ S2. �μ²ÓÏ¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μ¤¥·¦¨É ∼ 170Ä180 ´Ê±²μ´μ¢ ¨
¨³¥¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ β ∼ 0,0012, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
S3 ¨ S4. ’ ±¦¥ ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤-
´¥° ¸±μ·μ¸É¨ Ö¤· -μ¸É É±  μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Œ„ˆ-§´ Î¥´¨°.

ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤²Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  π−,
Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É· ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢ [34] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ -
Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 24 ŒÔ‚, É. ¥. ¡²¨§±μ¥ ± ´ °¤¥´´μ° ´ ³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T2

¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ S2.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´´ Ö ¢ [34] ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ-

¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ° ¡Ò¸É·μ° Ë §Ò ·¥-
 ±Í¨¨, ²¥¦¨É ´¨¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Œ„ˆ §´ Î¥´¨°. �¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ´¥¤μ¡μ· ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·.

�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¦¥¸É±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É· É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¢±² ¤ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¢ÒÌμ¤ Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö Ô³¨¸-
¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶μ´¨¦ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î -
¸É¨Í [21Ä29]. 	Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ Éμ³, ÎÉμ É ±¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ
¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¥° ¸É ¤¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¢±² ¤ § ³¥É´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í [24] ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Zbound [25, 29], É. ¥. ¸ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ö¤·Ê Ô´¥·£¨¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ¦¥¸É±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢,
¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Zbound.

ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ¶·μÍ¥¸¸ É¥¶²μ¢μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê · §³μ· -
¦¨¢ ´¨Ö Tf μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ± ± ËÊ´±Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ´Ê-
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±²μ´, ´μ¸ÖÐÊÕ ´ §¢ ´¨¥ ®caloric curve¯ [24, 26, 34Ä36]. ‚´ Î ²¥ Tf ´¥¸±μ²Ó±μ
¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´μ, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ §´ Î¥´¨Ö E∗/A,
ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö μÉ¡μ· ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¨²¨ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨,
μ¸´μ¢´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Î ²Ó´μ³Ê ÊÎ ¸É±Ê ®caloric curve¯ ¢
μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚/´Ê±²μ´. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨
§´ Î¥´¨Ö T3 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢¥²¨Î¨-
´μ° Tf ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ £·Ê¶¶μ° ISiS [26], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥° ·¥ ±Í¨Õ
3He +Au, ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CHICSi [31] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + Xe.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ £μ·ÖÎ¥° ¸É ¤¨¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
S2, ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° ¶ÊÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 1 ”³,
É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  Ö¤¥·. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É
¶μ±¨´ÊÉÓ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó, · ¸¶ ¤ Ö¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ¥£μ. 	Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ Î ¸ÉÓ
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ´Ê±²μ´ ³¨,
¶¥·¥¤ ¢ Ö ¨³ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· -μ¸É É± .

5. Œ��†…‘’‚…���‘’œ �…‰’����‚

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° Œ„ˆ- ´ ²¨§
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¶μ§¢μ²¨² · §¤¥²¨ÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸É ¤¨Ö³¨
· ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³ μÍ¥´±Ê ¨  ´ ²¨§ ¢±² ¤μ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°

σn =
4∑

i=1

σi, (5)

£¤¥ σi Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  Si, ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4)
¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê

σi =
∫ ∫

d2σi

dEdΩ
dEdΩ. (6)

�·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Si ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

Mi =
σi

σin
, (7)
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  §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢ μÉ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢

Mn =
4∑

i=1

Mi =
σn

σin
. (8)

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ KEK [4, 5] ¨
ˆ’	” [10, 11], ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1,5Ä2 ƒÔ‚,
¶μ± § ², ÎÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
· §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ At:

M1 = 0, 3A
1/3
t , (9)

M2 = 0, 2 + 0, 0143At, (10)

M3 = 0, 022At, (11)

M4 = 0, 008A
4/3
t , (12)

  ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö
¸Ê³³μ° ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°:

Mn = 0, 2 + 0, 3A
1/3
t + 0, 0363At + 0, 008A

4/3
t , (13)

¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³Ê²Ò, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¥°, ÎÉμ
¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê Ö¤·  ³¨Ï¥´¨

Mn ≈ 0, 2 + 0, 092At. (14)

�μ¸²¥¤´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¢ [37].
„²Ö ²¥£±¨Ì, ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¢Ò-

Ìμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. �  ·¨¸. 9 ¸·¥¤´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4 ¶μ± § ´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤¥· Al, Cu ¨ Pb. „²Ö ¶¥·¢μ£μ
Ö¤·  ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢´μ¸ÖÉ ± ¸± ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ
¨¸ÉμÎ´¨± , ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. Ÿ¤·μ
³¥¤¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨. � ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¸¢¨´Í  ÔÉ¨ ¢±² ¤Ò
¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ ´μ³¥·μ³ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (9) ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ M1 ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 10 ¸²¥¢  ¨ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ [38], ÎÉμ ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´-

´μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  A
1/3
t , ¸²¥¤ÊÖ Î¨¸²Ê ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-

¢¥´¨° ´  ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨. ‚±² ¤Ò ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ¸É ¤¨° · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
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�¨¸. 9. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨
Al, Cu ¨ Pb

�¨¸. 10. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸²¥¢ ) ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ (¸¶· ¢ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨: ÉμÎ±¨ Å Œ„ˆ-
μÍ¥´±  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 8), ¸¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨, ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¨§ [37] ¤²Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,6 ¨ 2 ƒÔ‚

Ö¤· -μ¸É É±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò At. ‚±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 10 ¸¶· ¢ . ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢±² ¤  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¨§ [37] ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,6 ¨ 2 ƒÔ‚ (¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·μ³), ±μÉμ·Ò¥
²¥¦ É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´¥´´μ£μ ´ ³¨ ¢±² ¤  ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
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�¨¸. 11. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨-
Ï¥´¨: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,5Ä
2,0 ƒÔ‚ (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 8), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥
¨§ [37] ¤²Ö 1,6 ¨ 2 ƒÔ‚, ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶μ¤£μ´±  ± ¤ ´´Ò³ [28] ¶·¨ 1,2 ƒÔ‚,
Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢Ò· ¦¥´¨¥ (13), ¦¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢Ò· ¦¥´¨¥ (14)

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Mn μÉ At ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 11, £¤¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Œ„ˆ-μÍ¥´± ³¨ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (13)
¨ (14), · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¨§ [37] ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,6 ¨ 2 ƒÔ‚
¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¤ ¢´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚ [28]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ KEK
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p+In § ´¨¦ ¥É ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²¥¦¨É ´¨¦¥ ¤ ´´ÒÌ,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ [28]. ‚ Í¥²μ³ ³μ¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ò (13), (14) ¨ ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ [37] Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 12, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¢ ¢¥²¨-
Î¨´Ê Mn ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 41 % ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. �  ·¨¸. 13 ¸²¥¢  ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢
μÉ · ¸¶ ¤  Ë ¥°·¡μ²  S2 ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ S2+ S3 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p+Pb. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸² ¡¥¢ ¥É, ¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ μ¡¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
±μ´¸É ´É ³¨, ¶·¨Î¥³ ¸Ê³³ ·´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ · ¢¥´ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´Ê-
Éμ³Ê §´ Î¥´¨Õ.

�  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¸¶· ¢  ¶μ± § ´Ò  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ M2 + M3 ¨ Mn ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¶ÊÎ±  ¤²Ö Éμ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨. „²Ö Mn ¶μ³¨³μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¤ ´-
´ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ LANL, KEK, ‘ ±²¥, ˆ’	” ¨ ¤ ´´μ£μ Ô±¸-
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢±² ¤  ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 μÉ
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5Ä2 ƒÔ‚ (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ
´  ·¨¸. 8)

�¨¸. 13. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + Pb ¨ ¢±² ¤Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
S2 ¨ S3 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. ‘²¥¢  Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢±² ¤Ò ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  S2 ¨ μÉ μ¡μ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
S2 +S3; ¸¶· ¢  Å  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ
¢±² ¤  ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: � Å KEK [4, 5], � Å COSY [39, 40], � Å ˆ’	” [10, 11],
� Å Œ�’ˆ [41], �Å LANL [2, 3], � Å ‘ ±²¥ [6, 7], � Å ´ Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö; ¸¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥ Å ¶μ¤£μ´±  ± ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°; ¶Ê´±É¨· Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ [37]

¶¥·¨³¥´É , ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [39Ä41]. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ μ¡¥¨Ì ¢¥²¨Î¨´. ‘·¥¤´ÖÖ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ 0,2 < Ep < 3 ƒÔ‚
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Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

Mn = 35(1 − 1, 32/(Ep + 1, 4)), (15)

¶μ± § ´´μ° ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [37], É ±¦¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

‚ · ¡μÉ¥ [28] ¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¦¥¸É±μ°
¨ ³Ö£±μ° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¤²Ö Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö μÉ
 Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 ƒÔ‚. „²Ö
¶·μÉμ´μ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì
Zt ¨ μ±μ²μ 2 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ²´Ò° ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ · ¢¥´ ¶·¨³¥·´μ 2,5
¶·μÉμ´  ´  ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. ˆ´-
É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢
¸ ´ Ï¨³¨ μÍ¥´± ³¨ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ M2 + M3, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 6 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥°
¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¨ 2,4 ´¥°É·μ´  ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,6 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¢ · °μ´¥ FeÄCu. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ
·¨¸. 12, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¸² ¡μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μÉ 1,2 ¤μ 1,6 ƒÔ‚, Éμ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢
μ¡² ¸É¨ ¸¢¨´Í  ¨ ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· FeÄCu. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸·¥¤-
´¨° ¢ÒÌμ¤ ´Ê±²μ´μ¢ ´  ÔÉ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ¨ 9 ´Ê±²μ´μ¢
´  ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ
Î¨¸¥² ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ LANL,
KEK, ‘ ±²¥ ¨ ˆ’	” ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  μÉ 0,8 ¤μ 3 ƒÔ‚.

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [12] ³μ¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Œ„ˆ,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤ , ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Î ¸É¨Í,
¶μ ¨Ì Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´¥-
±μÉμ·Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ ± ·É¨´¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  Ô³¨¸¸¨¨.

Œ„ˆ-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ¡μ²ÓÏ¥ 30◦, ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· μÉ Be μÉ Pb
¨ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
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¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. „²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ Ö¤· ³¨ At > 50 ¸±μ·μ-
¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É ±¦¥ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. „²Ö É ±¨Ì Ö¤¥·
¢ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥ ¶ · ³¥É· ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò A1ÄA4, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨§³¥´Ö¥³Ò³¨, ¢μ§· ¸É Ö ¸ At. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Œ„ˆ-¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê¤μ¡´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

†¥¸É± Ö ¨ ³Ö£± Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í, ¸¢Ö§Ò¢ ¥³Ò¥ ¸ £μ·ÖÎ¥° ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É ¤¨¥° · ¸¶ ¤  ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £-
³¥´É Í¨¥° · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É± , ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ¨ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì. 	Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨³¥ÕÐ¥¥¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤²Ö § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢. �¡  ÔÉ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  S2 ¨ S3μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢ÒÌμ¤ ¨
Ì · ±É¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10Ä50 ŒÔ‚.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò° Œ„ˆ- ´ ²¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¶μ± § ², ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
T3 ≈ 5 ŒÔ‚ ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ± ± ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥¤ ¢´¨Ì μÍ¥´μ± ¢¥²¨-
Î¨´Ò Tf [22, 24, 26, 30, 31], É ± ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ · ´¥¥ ¨§  ´ ²¨§ 
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p, 4He, C +Pb [12, 32].

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ²¨´¥°´μ ¢μ§· ¸É ¥É. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§· ¸É ÕÉ
¢±² ¤Ò μÉ ¢¸¥Ì ¸É ¤¨° · ¸¶ ¤ , ¨²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸Ê³³ ·´Ò°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 41 %. �´ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ At ¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨ p+Pb, μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥  ´ ²¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´μ¥ ¢Ò-
¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, É¥·Ö¥³μ° ¶ÊÎ±μ¢μ° Î ¸É¨Í¥°
¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ë °¥·¡μ² , ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ 4π-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸
·¥£¨¸É· Í¨¥° ³¥§μ´μ¢, ´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
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